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Resum– Cada cop es fa servir me´s el deep learning per la conduccio´ auto`noma, pero` per utilitzar-lo
es necessiten moltes dades amb anotacions especials anomenades ground truth (com la profunditat
de la imatge o el optical flow). Anotar aquestes dades a ma` e´s molt difı´cil, potser impossible.
La forma me´s ra`pida d’aconseguir gran quantitat d’aquestes dades, e´s generar aproximacions
en motors gra`fics com fa el dataset Synthia (que funciona en Unity3D). Pero` per generar una
ciutat sinte`tica dins d’un d’aquests motors es necessita molta feina en el modelatge, texturitzat i
arquitectura de la ciutat i terreny i aixo` e´s molt lent. Aquest treball proposa fer un sistema per al
projecte de Synthia que, a partir de diferents tipus d’informacio´ geogra`fica obtinguda d’Internet sigui
capac¸ de generar, a temps real, una aproximacio´ 3D del mo´n real, i d’aquı´ extreure dades de la
mateixa qualitat que les que es generen actualment.
Paraules clau– Unity3D, Generacio´ procedural, Synthia-dataset, Sistemes d’informacio´ ge-
ogra`fica
Abstract– Nowadays deep learning is been used more and more for many autonomous driving
applications, however for effectively using deep learning we need a lot of special annotations called
ground truth. Annotate this data manually is very hard and maybe impossible. That’s why the easiest
way to get this huge quantity of data is to use graphical engines like Synthia does (using Unity3D).
However, to generate a synthetic city like this you need also a lot of manual work, modeling,
texturing and architecture of the city and the terrain and that requires a lot of labor. For this work
we propose to do a system that is included inside the Synthia project that from different kinds of
geographic information that is obtained from Internet, we are capable of generating in real time a 3D
approximation of the world and from here we can extract data from the same quality as those that
are currently generated.
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1 INTRODUCCIO´
EL Deep learning (DL), sorgit als anys 80, e´s un tipusde machine learning i una tecnologia molt popula-ritzada en els u´ltims cinc anys. E´s emprada cada
cop me´s per un gran ventall d’usos diferents; des de reco-
neixement de veu, fins a visio´ per computador.
El DL basat en l’aprenentatge supervisat es centra en la
utilitzacio´ d’una gran quantitat de dades a causa de que te´
una capacitat d’aprenentatge end-to-end, e´s a dir, que s’a-
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plica el mı´nim coneixement huma` entre l’algoritme i els re-
sultats que s’obtenen. E´s per aixo` que les dades han de
tenir tanta variabilitat i informacio´ com sigui possible i aixı´
tractar el nu´mero me´s gran de casos diferents perque` els al-
goritmes puguin entendre be´ el problema i afrontar tot tipus
de casos.
Si ens centrem concretament en les dades que utilitza el
DL aplicat a la visio´ per computador, podem trobar-nos amb
problemes com, per exemple, la dificultat (o impossibilitat
en alguns casos) d’anotar el ground truth (GT). El GT e´s
el terme que utilitzem per referir-nos a la informacio´ que
no podem percebre nome´s amb el color RGB d’una imat-
ge, pero` que sabem del cert que e´s aixı´ mitjanc¸ant altres
me`todes, com ara la profunditat, el optical flow o l’anotacio´
de l’equivalent real que defineix cada pı´xel de la imatge (ja
sigui una casa, una persona . . . ). En tenim un exemple a la
Figura 1. Anotar aquesta informacio´ (i fer-ho be´) a ma` e´s
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pra`cticament impossible tenint en compte, a me´s, el temps
que es tardaria a fer-ho.
D’aquı´ sorgeix la necessita de crear ra`pidament grans vo-
lums de dades amb el seu GT correctament anotat. Treballs
com el d’en Ros et al. [1], demostren que es poden utilit-
zar dades de cara`cter similar, generades a partir de mons
sinte`tics integrats dins de motors gra`fics (com Unity3D o
Unreal Engine 4). E´s per aixo` que existeixen sets de da-
des (dataset) com el de Synthia (Fig. 1), integrat dins d’U-
nity3D i directament preparat per la conduccio´ auto`noma.
El problema d’aquests tipus de datasets e´s que` requereixen
el disseny huma` per generar les ciutats i zones d’on recollir
aquestes dades. Per aixo` e´s necessa`ria una forma d’automa-
titzar aquest proce´s.
Una opcio´ seria la generacio´ procedural d’un mo´n virtual
pseudoaleatori, pero` te´ una molt elevada complexitat. Una
altra opcio´ e´s la d’utilitzar dades del mo´n real que no poden
ser directament u´tils tal com estan, pero` que un cop trac-
tades poden servir per recrear zones del mo´n (ex: mapes
d’alc¸ades, informacio´ urbana, clima . . . ). Per contra aques-
ta informacio´ so`l ser poc precisa i no ens aporta un nivell
suficient de realisme.
Fig. 1: Diferents ground truth de Synthia: es poden veure
diferents representacions de la profunditat, la segmentacio´
sema`ntica i el optical flow.
Per tant aquest treball prete´n ser un estudi de viabilitat i
un primer pas en la implementacio´ d’un projecte de grans
dimensions que utilitzi diferents tecnologies de les dues op-
cions mencionades anteriorment, intentant aconseguir un
equilibri tot aprofitant els punts forts de cadascuna d’elles.
A l’haver estat col·laborant ı´ntegrament dins del projecte
de Synthia durant forc¸a temps, he pogut veure de primera
ma` els problemes que suposa la creacio´ de l’entorn. Per
generar imatges en una ciutat nova, s’han de crear tots els
models 3D, animacions i textures, repartir-los per la ciutat
de forma realista i redimensionar-los en cas que sigui neces-
sari. Tambe´ cal amagar zones que no s’han modelat o que,
directament, no es volen incloure per augmentar el rendi-
ment del motor gra`fic, etc. Tot aquest esforc¸ no garanteix
una semblanc¸a directa amb la realitat.
Si ens fixem en algunes d’aquestes tasques veurem que es
poden automatitzar perque` segueixen un conjunt de patrons
com ara la distribucio´ de les carreteres, senyals de tra`fic o
el disseny i la posicio´ de cases i edificis. Hi ha informacio´
que no requereix gairebe´ cap tipus de control, o e´s molt
fa`cil de controlar com poden ser els models dels cotxes o els
colors d’aquests o les posicions dels arbres dins i fora de la
ciutat entre altres elements decoratius com fanals i boques
d’incendi.
Hi ha altres elements me´s crı´tics com podria ser el mateix
disseny de les ciutats que, tot i que es pot automatitzar pro-
ceduralment amb algoritmes forc¸a complicats, sol quedar
millor quan una persona amb experie`ncia en aquesta tasca
ho fa, degut a la quantitat d‘elements a tenir en compte en-
tre ells la creativitat. E´s important tenir en compte que les
ciutats s’han construı¨t al llarg dels anys i hi ha una histo`ria
darrere cada carrer, plac¸a o edifici, coses que els algoritmes
actuals no tenen en compte i per tant tenen risc d’acabar ge-
nerant informacio´ poc variant o repetida. E´s per aixo` que
s’ha decidit utilitzar informacio´ real i nome´s generar allo`
del que no es te´ informacio´. Aixı´ disminuı¨m el risc de ge-
nerar informacio´ redundant. Tot i que les dades no tenen
per que` assemblar-se directament a la realitat fı´sica, al final,
que millor que entrenar amb unes dades provinents d’aquest
mo´n on s’utilitzaran en un futur dits algoritmes?
Tot aixo` e´s una tasca de grans dimensions, i per aixo` s’ha
decidit ser realista des d’un bon principi. Per tant aquest
treball se centra en la part me´s tediosa d’un projecte aixı´:
fer una bona base (el core) per al projecte de forma que
pugui ser expandit i millorat el me´s fa`cil i ra`pid possible.
1.1 Objectius
En particular, l’objectiu del projecte e´s integrar un software
al motor gra`fic Unity3D que permeti la generacio´ dina`mica
de contingut obtingut a trave´s d’informacio´ GIS (Geograp-
hic Information system) obtinguda a temps real de diferents
fonts d’Internet. El sistema tambe´ ha de ser capac¸ de gene-
rar proceduralment certs continguts dels quals no disposem
de forma total o parcial (Figura 2).
Per aconseguir aixo`, s’han hagut de completar les
segu¨ents etapes:
1. Desca`rrega d’informacio´ GIS.
2. Parseig i estructuracio´ de les dades.
3. Generacio´ de la malla 3D.
4. Optimitzacio´ multithreading dels passos un i dos.
S’han utilitzat les millors pra`ctiques per al correcte
desenvolupament del software que consisteixen en l’estudi
de l’estat de l’art, fer una ana`lisis dels requisits i una plani-
ficacio´ de les tasques. Nome´s despre´s es pot fer el disseny
del software i finalment la implementacio´ i el test.
Fig. 2: Esquema ba`sic del funcionament del projecte.
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1.2 Organitzacio´ del document
En aquest document quedara` reflectida la feina realitzada al
llarg del treball; analitzarem l’estat de l’art, les tecnologi-
es utilitzades, la metodologia seguida del desenvolupament
amb els punts me´s importants del projecte, els resultats i
finalment una breu conclusio´.
1.3 Estat de l’Art
A causa de la necessitat de generar informacio´ sinte`tica al
llarg dels u´ltims anys, la generacio´ de contingut procedural
ha estat una branca forc¸a treballada per diversos sectors de
tot tipus d’indu´stries. Hi ha moltes publicacions que afron-
ten i resolen problemes que podrien sorgir en fases me´s
avanc¸ades d’aquest projecte. Ara en veurem uns exemples.
Ja s’ha abordat el tema de la generacio´ de malles de car-
reteres a partir d’informacio´ GIS: un exemple ens el dona
H.H. Nguyen et al. en la seva publicacio´ Realistic Urban
Road Network Modelling From GIS Data [2] en la que es
podrien basar les etapes interme`dies d’aquest projecte a l’-
hora d’implementar certes funcionalitats.
Les ciutats poden tenir arquitectures realment complica-
des, per tant e´s necessari un model molt so`lid per la genera-
cio´ d’edificis, siguin cases, naus industrials o gratacels. En
Mu¨ller et al. ha fet grans aportacions a la mate`ria mitjanc¸ant
publicacions dedicades a la generacio´ d’edificis [3] i de ciu-
tats [4], e´s per aixo` que el seu me`tode per generar edificis
podria ser implementat me´s endavant. Hi ha altres molt bo-
nes contribucions en aquestes te`cniques com la proposada
per en T.Kelly [5] on es genera un edifici a partir de la seva
silueta lateral, aixo` permetria generar diferents tipus d’edi-
ficis representant diferents cultures.
Existeixen tambe´ algoritmes que a partir de trossos d’i-
matges reals en poden extreure textures reutilitzables per
donar detall a edificis o a altres models generats [6]. Aques-
tes te`cniques anteriors es podrien utilitzar juntament amb
models me´s complets com l’elaborat per en G.Kelly i la se-
va tesis [7].
Sense abandonar el tema de la generacio´ de contingut,
les carreteres so´n una part crı´tica. Hi ha softwares (p. ex.
EasyRoads3D [8]) integrats per tercers a Unity3D. Aquests
generen la malla a trave´s del terreny i el modifiquen perque`
s’hi adhereixi. A Synthia ja hem utilitzat aquesta eina i no
hem quedat del tot satisfets a causa de la inestabilitat en les
versions actuals. E´s important que les carreteres no siguin
repetitives, que les lı´nies dels carrils segueixin les normes
de tra`fic, que hi hagi cert nivell d’imperfeccio´ (com sotracs
i taques d’oli). . .
Un altre aspecte a mencionar e´s la necessitat de tenir via-
nants i cotxes movent-se per la ciutat de forma automa`tica i
realista. E´s una a`rea amb bones publicacions com Interac-
tive Hybrid Simulation of Large-Scale Traffic [9] on ens
explica com desplac¸ar grans quantitats de cotxes, o Trans-
forming GIS Data into Functional Road Models for Large-
Scale Traffic Simulation [10] que ens seria molt u´til amb la
nostra informacio´ GIS, i es podria aprofitar per adaptar-ho
als vianants juntament amb sistemes de moviment d’aquests
tals com el proposat per Yunchao Qu et al. [11].
Tambe´ existeixen algoritmes per l’optimitzacio´ del ren-
deritzat del terreny com ara [12] que, tot i que Unity3D ja
te´ el seu propi sistema funcional i optimitzat per ell, esta`
be´ tenir alternatives per si hi hague´s problemes en el futur,
ja que, teo`ricament, aquest nou model hauria de millorar el
rendiment respecte al qual ja hi ha.
2 TECNOLOGIES
2.1 Sistema Operatiu
S’ha utilitza Windows 10 (64 bits) ja que les builds de
Unity3D per Linux so´n noves i no so´n gaire estables. A
me´s windows e´s l’u´nic sistema que pot utilitzar DirectX a
me´s de OpenGL i aixo` ens permet comprovar que el codi
funciona correctament per les dues plataformes.
2.2 Motor gra`fic
S’ha decidit utilitzar Unity3D (concretament les versions
5.4.3f1 i 5.6) principalment perque` e´s l’entorn on s’ha creat
Synthia i ja hi tenim tot el sistema per la correcta captura
d’informacio´ testejada i funcional. Aquest sistema de cap-
tura d’imatges no ha d’interferir amb re´s d’aquest projecte,
s’ha d’aconseguir que siguin eines separades i que funcio-
nin independentment entre elles, ja que no sempre es voldra`
fer-les servir juntes.
Unity3D pot fer servir C# (.Net 2.0) o Javascript per ser
programat. S’ha utilitzat C#, ja que e´s el mateix llenguatge
que utilitza Synthia.
A me´s degut a la nostra experie`ncia en Unity3D, el ren-
diment ha sigut major i me´s fluid.
2.3 Programari
Unity3D aporta la interfı´cie gra`fica per al motor, pero`
a l’hora de programar has d’utilitzar programari extern.
Unity3D ofereix diferents opcions; per defecte l’editor de
scripts de Unity3D e´s MonoDevelop, pero` s’ha decidit uti-
litzar principalment Visual Studio (versions 2015 i 2017).
Aquest aporta el mateix que MonoDevelop pero` amb la co-
moditat de ser un programa me´s conegut, amb me´s suport i
ofereix eines per la integracio´ completa amb Unity3D.
Tambe´ s’han utilitzat altres softwares com Sublime Text
3 com a lector d’arxius de text, Python (versio´ 2.7.11)
per provar funcions matema`tiques de forma ra`pida abans
d’implementar-les dins del projecte principal i Git (versio´
2.13) per al control de versions.
3 METODOLOGIA
El projecte s’ha dut a terme amb una adaptacio´ de la meto-
dologia SCRUM, i tot i que no e´s una metodologia pensada
per a un projecte d’una sola persona, e´s a`gil, adaptable i fun-
ciona per tasques i aixo` s’ajusta a les necessitats del projec-
te, ja que e´s ampli, canviant i ha sigut necessa`ria l’obtencio´
d’entregues regulars. Es pot veure un diagrama de Gantt de
l’organitzacio´ del projecte a l’Ape`ndix B.1.
Per gestionar errors i millores s’ha fet servir Github i
aprofitant aquest s’ha decidit fer un projecte de codi obert
com s’explicara` en els punts segu¨ents.
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3.1 Control de versions
El control de versions e´s pra`cticament un element indis-
pensable per qualsevol projecte participatiu, o amb cara`cter
open source. En aquest projecte s’ha cregut necessari l’u´s
del control de versions sobretot per poder treballar des de
diferents llocs i veure difere`ncies entre versions, pero` tambe´
i no menys important, per seguretat, integritat de dades i evi-
tar la pe`rdua d’aquestes. Per tant s’ha decidit des d’un bon
principi utilitzar Git.
L’eleccio´ ha sigut principalment per la compatibilitat
amb Unity3D [13], tot i la seva dificultat en la integracio´
en certs projectes [14].
Per distribuir el control de versions s’ha utilitzat Git-
hub, una plataforma de hosting de repositoris Git. S’ha triat
aquest principalment perque` e´s gratuı¨t, simple i potent. Per
tant no cal perdre el temps en configuracions innecessa`ries.
Github aporta eines per la gestio´ de resolucio´ de proble-
mes en el codi anomenat Issues i ajuda a l’organitzacio´ de
les tasques a realitzar gra`cies als Projects, que so´n taules
dina`miques amb els continguts que vols afegir, arreglar, tes-
tejar. . .
3.2 Open source
S’ha cregut convenient fer el projecte open source, e´s a dir,
que e´s un codi pu´blic i tothom pot accedir-hi. D’aquesta
manera gent de tot arreu pot contribuir-hi a trave´s de Git-
hub, no nome´s codi, sino´ alertes de bugs, idees i fins i tot
sol·licituds de noves funcionalitats.
Esta` sota llice`ncia MIT [15], una llice`ncia molt permissi-
va que deixa fer a la gent el que vulgui sempre i quan s’in-
clogui el copyright i la llice`ncia original a totes les co`pies
del software o el codi.
4 DESENVOLUPAMENT
El desenvolupament s’ha realitzat en les etapes de disseny,
implementacio´ i testeig. A continuacio´ es detallaran els
punts que es creuen me´s rellevants d’aquest treball.
4.1 Disseny
En aquesta etapa, una vegada fixats els objectius i requisits
del projecte, s’ha procedit a fer el disseny del software. Hi
ha dos punts destacables que han definit el disseny final:
1. La pipeline de Unity3D. Com que e´s un software tan-
cant, no ens facilita el seu codi font, per tant ens
hem de centrar a entendre la seva estructura per tal de
seguir-la. Per sort te´ una documentacio´ forc¸a extensa
i ens proporciona ajudes com aquest diagrama del seu
funcionament general [16].
2. Modularitat en el codi. De bon principi i en tot mo-
ment al llarg del projecte s’ha intentat fer el codi el me´s
modular i ampliable possible. Aixo` facilita la coope-
racio´ d’altres programadors que volguessin, per exem-
ple, afegir dades d’una plataforma completament nova
o portar els algoritmes a un altre motor gra`fic, gra`cies
al patro´ adapter. Tambe´ s’ha procurat parametritzar
tots els valors i fer aixı´ el codi me´s flexible per l’usuari
final i adaptar-lo a les seves necessitats particulars.
4.2 Informacio´ GIS
Per l’obtencio´ de dades d’aquest projecte s’han fet servir
principalment els serveis que ens proporcionen dos APIs:
• OpenStreetMaps [17] (mapa urba`)
• Mapzen [18] (Mapa d’alc¸ades)
A continuacio´ s’explicara` com s’ha interactuat amb les da-
des de cada una d’aquestes APIs.
4.2.1 Mapa urba`
OpenStreetMap (tambe´ conegut com a OSM) e´s un projecte
col·laboratiu per crear mapes de contingut lliure usant dades
obtingudes mitjanc¸ant dispositius GPS mo`bils, ortofotogra-
fies i altres fonts de dades. Les dades dels mapes (coorde-
nades) i les imatges obtingudes amb elles es lliuren sota la
llice`ncia Open Database License [19]. Les seves coordena-
des es troben en el format WGS84 i so´n visualitzades nor-
malment fent servir la projeccio´ esfe`rica de Mercator [20].
OSM retorna les dades en format XML, un format
fa`cilment interpretable. La informacio´ de OSM esta` for-
mada principalment pels segu¨ent elements:
• Nodes: Representa un punt especı´fic a la superfı´cie
terrestre utilitzant la seva latitud i longitud. Cada node
te´ com a mı´nim un identificador u´nic i pot tenir 0..n
tags. Els nodes es fan servir per trac¸ar la forma dels
camins.
• Ways o camı´: So´n llistes ordenades formades per entre
2..2000 nodes que defineixen una lı´nia poligonal. Re-
presenten caracterı´stiques geogra`fiques com rius o car-
reteres. Els ways poden representar tambe´ a`rees com
edificis o boscos, en aquests casos el primer i l’u´ltim
node so´n els mateixos.
• Relation: E´s una estructura de dades u´til per diversos
propo`sits que estableix una relacio´ entre 2..n elements,
com ara relacions entre camins.
• Tag: Tots els tipus d’elements anteriors poden tenir
una col·leccio´ de tags i descriuen el significat de l’ele-
ment al qual pertanyen. Els tags estan formats per una
clau i un valor amb el format key=value dins de
l’XML, i per tant un element no pot tenir me´s d’un tag
amb la mateixa clau, ja que descriuen un valor u´nic.
4.2.2 Mapa d’alc¸ades
Mapzen e´s un laboratori cartogra`fic de codi obert que elabo-
ra eines i serveis de mapeig on OSM e´s un element central
dels seus productes. S’ha utilitzat concretament el Terrain
Tiles Service que ens ofereix mapes d’alc¸ades representades
en imatges PNG de 256x256 pı´xels.
Per comunicar-nos amb la API de Mapzen i demanar-li
una zona concreta, s’han d’utilitzar els anomenats Slippi Ti-
les als que anomenarem ST. Per fer la conversio´ entre la
longitud i latitud i aquest tipus de projeccio´ es poden veure
les fo´rmules de l’Ape`ndix B.2. Els ST representen una sec-
cio´ quadrada sobre la projeccio´ Mercator, definida per dos
ı´ndexs i un nivell de zoom en el rang 0..19 on el 0 compre`n
tot el globus terraqu¨i, el nivell 1 e´s la divisio´ entre dos en
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Fig. 3: D’esquerra a dreta: informacio´ urbana d’una part de Cerdanyola de OpenStreetMaps, la mateixa seccio´ carre-
gada a Unity3D i finalment tota Cerdanyola.
Fig. 4: La imatge superior esquerra mostra la codificacio´
que d’alc¸ades que retorna Mapzen, mentre que la dreta la
vista ortogra`fica superior de l’alc¸ada equivalent. Final-
ment la imatge inferior e´s la mateixa alc¸ada representada
amb una projeccio´ perspectiva.
alc¸ada i en altura formant una graella de 2x2 i aixı´ fins a
arribar al nivell 19 que e´s el zoom ma`xim que es te´ registrat
a certes parts de la Terra amb uns (22z on z e´s el nivell de
zoom) 274 milers de milions de cel·les.
L’alc¸ada per cada pı´xel que ens retorna la API estan co-
dificades utilitzant els diferents canals de color RGB. Cada
canal representa una un valor me´s o menys significatiu de
l’alc¸ada, d’aquesta manera es pot codificar en tres bytes fent
un total de 2563 valors possibles per totes les alc¸ades de la
Terra. Aquesta alc¸ada es pot extreure mitjanc¸ant la fo´rmula
H(r, g, b) =
(
r ∗ 256 + g + b256
256
)
−
(
2562
2
)
(1)
on r, g i b so´n els tres canals de color de la imatge. Es pot
veure quin aspecte te´ aquesta codificacio´ a la imatge a la
Figura 4.
Per saber la dista`ncia representada per un pı´xel fem servir
la fo´rmula
S = C · cos(y)
2(z+8)
(2)
(provinent de [21]) on C e´s la circumfere`ncia equatorial de
la Terra (40075.016686 km [22]), z el nivell de zoom i y la
latitud de la posicio´ que volem saber.
4.3 Sistema de chunks
Fig. 5: Sistema de chunks amb la informacio´ d’alc¸ades en
funcionament.
En aquest projecte entendrem com a chunk tota la infor-
macio´ que conte´ una seccio´ quadrada de terreny de mida
invariable. Aquesta informacio´ pot ser qualsevol cosa, pero`
seran principalment dades GIS i depenent de quines siguin
es guardara` amb diferents estructures com veurem en els
segu¨ents apartats.
Per tant un sistema de chunks ens permet administrar una
gran quantitat d’informacio´ de forma eficient, ja que nome´s
tindrem en compte els chunks propers a la posicio´ del nostre
punt de vista dins de la simulacio´.
Es divideix l’espai horitzontalment de Unity3D en una
quadrı´cula on cada cel·la equivaldra` a un chunk com a la
Figura 5. Ara es mira en quina d’aquestes caselles es troba
el nostre punt de vista i s’utilitza la dista`ncia de Chebys-
hev per determinar quins chunks volem utilitzar. Aquesta
dista`ncia segueix la fo´rmula
D(p, q) = max (|qx − px| , |qy − py|) (3)
on p i q so´n dos punts amb coordenades cartesianes (px, py)
i (qx, qy) respectivament. Quan el sistema detecta que el
punt de vista canvia de chunk, es recalculen les dista`ncies i
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es descarreguen de la memo`ria els chunks que no necessi-
tem i es carreguen els nous chunks adjacents. Es poden fer
servir altres heurı´stiques me´s complicades per decidir quins
chunks volem carregar pero` aquesta ja e´s funcional.
A la Figura 5 podem veure els chunks descarregats a l’es-
querra i uns quadres verds que indiquen quins chunks volem
mostrar. A la dreta podem veure uns quadrats blancs me´s
petits que indiquen que encara no s’ha acabat de descarregar
la informacio´ d’alc¸ades d’aquest chunk.
4.4 Multithreading
Fig. 6: Diagrama explicatiu del sistema de multithreading
utilitzat en el projecte. En aquest cas descarregant dades
de les APIs de Mapzen (a l’esquerra) i OpenStreetMaps (a
la dreta).
E´s de vital importa`ncia per al projecte que la desca`rrega,
interpretacio´, seleccio´ i modelat geome`tric de la informacio´
no afecti al rendiment del motor gra`fic. Aquest e´s un punt
crı´tic, ja que no es pot permetre que una simulacio´ s’executi
a un framerate variant. El framerate e´s el nombre d’imat-
ges per segon que el sistema e´s capac¸ de generar a trave´s
del motor gra`fic. Si el nostre framerate e´s variable, el set
d’imatges que obtindrem al final no seguira` un flux continu,
sino´ que veurem alteracions en la velocitat de la sequ¨e`ncia.
E´s per aquest motiu que s’ha decidit assignar un genero´s
espai de temps per la resolucio´ d’aquesta tasca, sacrificant
aixı´, altres punts que es volien haver implementat al llarg
d’aquesta etapa del treball.
S’ha arribat a la conclusio´ que la millor manera de
resoldre-ho e´s fer servir multithreading (o mu´ltiples fils
d’execucio´). Tot i que no hi ha cap impediment a l’hora
d’utilitzar-lo amb Unity3D, aquest no te´ una API thread-
safe. Aixo` significa que, dins d’un thread, no podem utilit-
zar cap funcio´ de la API de Unity3D ni accedir a cap dels
seus objectes.
El funcionament general dels threads del projecte es pot
veure reflectit a la Figura 6. La idea principal es resumeix
en que quan el codi que tenim executant en el thread princi-
pal veu que s’ha de crear un nou chunk, el genera, i aquest
u´ltim crea i executa un thread per cada API a la que es vol
accedir i s’espera mentre els threads treballen. En el mo-
ment en que un thread acaba, el chunk e´s informat i actua-
litza la seva informacio´ amb la del thread i l’elimina. Fara`
aixo` amb cada thread. D’aquesta manera cada chunk admi-
nistra els seus threads i per tant la seva informacio´.
Fig. 7: Interfı´cie gra`fica personalitzada per al projecte dins
del motor Unity3D del projecte.
S’han provat dos me`todes diferents a l’hora de gestionar
els threads, pero` aquest e´s el que ha donat millors resultats.
4.5 Interfı´cie gra`fica
L’usuari final d’aquest software no ha de ser necessa`riament
cap expert en Unity3D i per tant s’ha d’intentar que tothom
se senti co`mode estilitzant-lo. Una de les millors mane-
res de fer l’eina user-friendly e´s la creacio´ d’una interfı´cie
gra`fica agradable, intuı¨tiva i sobretot fa`cil d’utilitzar.
Unity3D permet crear interfı´cies personalitzades per als
scripts. Aprofitant aixo` s’ha fet una interfı´cie per al projec-
te, de la que es pot destacar:
• Decidir quin tipus d’informacio´ vols descarregar i uti-
litzar.
• Avisos de falta de configuracio´ de l’eina p. ex. si falten
claus per l’u´s de certes APIs.
• Conversio´ de URLs de Google Maps per extreure’n la
longitud i latitud ra`pidament.
• Decidir quins aspectes vols debugar.
• Interfı´cie molt senzilla i amb funcions preparades per
expandir-la mantenint l’estil.
5 RESULTATS
La realitzacio´ d’aquest projecte ha perme`s entendre dife-
rents models geogra`fics i aixı´ utilitzar aquests coneixements
per unificar dades GIS de diferents fonts amb diferents sis-
temes de coordenades en el motor Unity, com es pot veure
a la Figura 8. Aixo` s’ha aconseguit de forma o`ptima gra`cies
a la utilitzacio´ de multithreading.
S’ha probat el texturitzat
5.1 Testing
La naturalesa gra`fica del projecte afavoreix el exploratory
testing, ja que visualment entra molta me´s informacio´ i es
poden trobar molts me´s errors que no pas a tra`bees d’una
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Fig. 8: Diferents capes de dades GIS obtingudes de les APIs
de OpenStreetMaps i Mapzen i representades en el motor
Unity3D.
consola. S’estan revisant activament els resultats i entenent
per on fallen els me`todes, el que permet millorar cada cop
me´s els tests.
S’ha utilitzat un repositori [23] que conte´ casos de testing
preparats per la informacio´ OSM. Aquests casos s’han fet
servir per testejar el correcte funcionament de les classes
encarregades de la representacio´ d’informacio´ urbana dins
de Unity3D.
Tot i aixo` en certes parts del codi (com les parts me´s
matema`tiques) s’ha procurat fer probes amb tots els lı´mits,
com ara els lı´mits del mo´n i dels mapes. Gra`cies a aixo` s’-
han trobat errors que seran comentats me´s endavant. Tambe´
s’ha creat codi per poder debugar separadament Unity3D de
la nostra implementacio´ amb un log separat especial per al
test.
S’han utilitzat durant el desenvolupament zones del mo´n
conegudes i aixı´ cone`ixer de primera ma` els resultats es-
perats. Tambe´ s’han fet servir zones amb caracterı´stiques
geogra`fiques molt particulars, com el Gran Canyo´ del Co-
lorado, el Mont Fuji o els Pirineus.
5.2 Problemes coneguts
Hi ha diversos problemes que no es poden resoldre
fa`cilment:
• Problemes de render a grans dista`ncies de l’origen de
coordenades de Unity3D (problema extern del motor).
• Artefactes en els mapes d’alc¸ades en zones amb llacs
o costes (problema extern).
• Actualment els ponts so´n ignorats i so´n carreteres nor-
mals, adme`s falta assegurar si es podria trobar l’alc¸ada
d’aquests (problema de disseny).
• Els servidors de les APIs poden fallar per causes exter-
nes i no donar servei (problema extern).
• Tot i poder saber quins nodes equivalen a un tu´nel, no
podem perforar el terreny de Unity3D (problema ex-
tern).
• So´n serveis gratuı¨ts i oberts, per tant ningu´ assegura la
veracitat ni la totalitat de les dades.
6 CONCLUSIONS
Tot i que inicialment aquest treball anava me´s encaminat a
la generacio´ procedural de carreteres, un cop analitzat amb
profunditat s’ha decidit replantejar el tema i pensar en un
projecte molt me´s gran i ambicio´s, capac¸ de generar tot el
que ens interessa que la informacio´ GIS ens pogue´s oferir.
Podem concloure que hem aconseguit una base so`lida per
al projecte, ja que s’ha aconseguit resoldre de forma efici-
ent la desca`rrega i representacio´ d’informacio´ GIS des de
diferents plataformes d’Internet, de forma que no influeix
directament en el rendiment del motor gra`fic Unity3D. Com
que la metodologia seguida ha sigut sempre intentar progra-
mar de la forma me´s modular possible, s’ha aconseguit un
software ampliable, sempre utilitzant Git com a eina princi-
pal per mantenir el codi net i amb un cara`cter open source.
Tot i que l’eina e´s bona, ara per ara no te´ una utilitat di-
recta a causa de la falta de contingut real (com els objectes
de l’entorn o les textures del terreny). Tot aquest contingut
es pot afegir fa`cilment gra`cies a la modularitat del codi i
posiciona-ho a trave´s de tota la informacio´ GIS de la que
es disposa; des de la posicio´ i informacio´ dels senyals de
tra`fic, fins a quins carrers so´n o no transitables, tot passant
per rius, vies de tren, tipus de vegetacio´. . .
6.1 Lı´nies futures
Una funcionalitat fa`cil d’implementar que es va tenir en
compte en el disseny, pero` per falta de temps no s’ha pogut
fer, e´s el guardat en local d’arxius per no haver d’accedir
constantment a les APIs i aixı´ estalviar ca`rrega als servi-
dors i permetre executar el codi offline o en cas que caiguin
els servidors.
Aquest projecte te´ encara feina per endavant per ser fun-
cional. Ara mateix es podria fer servir per a tot tipus d’a-
plicacions i e´s nome´s qu¨estio´ d’imaginacio´ trobar-li noves
aplicacions i implementacions.
Per als nostres interessos particulars el proper pas seria
la creacio´ de malles 3D de carreteres procedurals, el tex-
turitzat procedural del terreny i un sistema simple de tra`fic
dina`mic. Aixı´ es podrien comenc¸ar a gravar els primers sets
d’imatges, utilitzar-los en DL i obtenir els primers resultats
reals del funcionament d’aquesta eina.
Seria molt interessant implementar qualsevol de les tec-
nologies esmentades en l’apartat de l’estat de l’art, ja que
aportarien tecnologies recents per millorar la quantitat i la
qualitat dels elements que apareixerien a les nostres dades
finals.
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APE`NDIX
B.1 Diagrama de Gantt
Mesos 2017
2 3 4 5 6
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Estudi
Investigar l’estat de l’art
Disseny del software
Diseny i planificacio´
Implementacio´ i test
Sistema de desca`rrega
Parseig dades OSM
Representacio´ dades OSM
Optimitzacio´ dades
Parseig de dades d’alc¸ades
Sistema de chunks
Generacio´ de la malla de terrenys
Unificacio´ de les diferents informacions
Multithreading
Realitzacio´ de documentacio´
Reunio´ inicial
Informe inicial
Informe progre´s I
Informe progre´s II
Proposta final
Proposta presentacio´
Realitzacio´ del paper
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B.2 Fo´rmules
Conversio´ entre sistemes de coordenades geogra`fiques.
• De longitud i latitud (en graus) a Slippy tiles:
1. Fo´rmules matema`tiques.
x(lon, zoom) =
lon+ 180
360
· 2zoom (4)
y(lat,zoom)=
1−ln
(
tan
(
lat· pi180
)
+ 1
cos(lat· pi180)
)
pi
·2zoom−1 (5)
2. Pseudocodi.
n = 2zoom
x = n ∗ ((londeg + 180)/360)
y = n ∗ (1− (log(tan(latrad) + sec(latrad))/pi))/2
• De Slippy tiles a longitud i latitud (en graus):
1. Fo´rmules matema`tiques.
lon =
x
2z
· 360− 180 (6)
lat = arctan
(
sinh
(
pi − y
2z
))
· 180
pi
(7)
2. Pseudocodi.
n = 2zoom
lon deg = xtile/n ∗ 360.0− 180.0
lat rad = arctan(sinh(pi ∗ (1− 2 ∗ ytile/n)))
lat deg = lat rad ∗ 180.0/pi
